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TWO EXPERIMENTS : 
ARAMON AND LE HAVRE 
The arttcle desc,bes the systems used 
to produce heat and domestic hot water 
by using solar energy, in two groups of 
/Ive • solar • houses. in Aramon (near 
Avtgnon) and in Le Havre. The carrying 
out of these two expeflments was aimed 
to constder concretely techno/ogical 
problems and try to define a general 
methodology. 
ln these cases. the captors have been 
integrated to the houses. on the roofs 
or on the walls. tt was dectded to use 
water captatton systems. which are al­
ready produced on a semi-industrial 
sca/e in France. 
To dectde which size should be given 
to the captors. it is necessary to take 
into account financial viabtlity. campa­
ring the costs of addittonal investment 
in solar equipment and of the use of 
a complementary form of energy. 
One of the mam technological problems 
whtch must be solved is energy storage : 
the excedental energy co/lected during 
the day must be stored. to produce heat 
durmg the night. ft has been calculated 
that a volume of 2 to 4 m3 of water 
was necessary for storage in each 
house. 
To increase the yield of the captors. the 
system should work at the lowest pos­
sible temperature. ln Le Havre. the utili­
sation temperature is 4CY' C and solar 
calofles are dtstributed through hot wa­
ter flows in convectors. ln Aramon, utili­
sation temperature is 3CY' C and calories 
are dtstributed from pipes under the 
floor, with complementary electric hea­
tmg in each room. 
The development of so/ar energy use 
does not seem to depend on theoretical 
research but rather on attempts aimed 
to flnd soltd and re/table systems, able 
to be manufactured local/y as weil as 
on a large lndustrial scala. 
deux 
expériences 
A R A M O N  
1 - INTRODUCTION 
La conduite d'un projet utilisant l'énergie 
solaire pour satisfaire les besoins ther­
miques d'un habitat donné suppose que 
l'on sache articuler les étapes et ex­
primer des choix en fonction d'une 
analyse temporelle précise des besoins 
thermiques et des ressources disponibles 
en un site donné. 
Cette démarche logique a été appliquée 
sur une expérience consistant à réaliser 
et exploiter deux groupes de cinq mai­
sons individuelles situés l'un à Aramon 
(près d'Avignon) et l'autre au Havre (1). 
Pourquoi une telle expérience ? Tout 
d'abord, pour appréhender de façon con­
crète les problèmes technologiques et 
ensuite pour confronter les calculs avec 
les résultats, dégageant ainsi une métho­
dologie universelle. C'est dans cette 
optique qu'ont été choisis d'un part un 
groupe de 5 pavillons par opération, et 
d'autre part l ' intégration de ces construc­
tions à un ensemble de maisons iden­
tiques chauffé avec de l'énergie élec­
trique. Les maisons étant habitées il est 
toujours difficile de tirer des conclu­
sions sur un nombre de cas trop faible 
car les consommations individuelles pré­
sentent une dispersion de l'ordre de 
30 % autour de la médiane. ce qui 
est excessif lorsqu'on veut mettre en 
évidence une économie d'énergie d'en­
viron 50 %. 
2 - LE CAPTAGE 
DE L'ENERGIE SOLAIRE 
I l est possible de concevoir un chauf­
fage centralisé à partir de champs de 
capteurs. Mais, dans la démarche choi­
sie. les capteurs ont été intégrés è la 
maison car l'énergie solaire annuelle­
ment disponible est. en France. de 
1 500 kWh/m2/an alors que les besoins 
sont d'environ 100 à 200 kWh/m2/an ; 
L E  H A V R E  
table de la maison individuelle est tout 
à fait acceptable. Dans ce cas on peut 
hésiter entre des capteurs à eau ou des 
capteurs à air (2). 
C'est finalement un système à. circu­
lation d'eau qui a été choisi car il 
existe déjà en France une fabrication 
de série pour le chauffage de l'eau 
chaude sanitaire ou pour les pompes 
solaires destinées au Mexique ou à la 
Mauritanie. 
De plus cette solution est d'une grande 
souplesse d'emploi car elle s'extrapole 
au logement ancien et le rendement 
moyen annuel est acceptable. En re­
vanche la technique est dél icate en rai­
son des problèmes d'étanchéité. de cor­
rosion, et de gel en hiver. 
Caractéristiques de l'insolateur à eau 
Si Pc est la puissance thermique re­
cueillie par l'eau, Ps la puissance du 
soleil par unité de surface, p coefficient 
minorateur tenant compte de l'absorption 
du verre. des réflexions, de l'albedo de 
la surface captive et des occultations di­
verses par le cadre et entretoises, K le 
coefficient de déperditions en W/m2 par 
degré Celsius d'écart entre fluide (Om). 
et la température extérieure (Oe), le ren­
dement "fl s'écrit : 
Pc K 
"fl = - = p - - (Om - Oe) 
Ps Ps 
Cette formule simple. parfaitement re­
présentative de la caractéristique des 
capteurs, montre que l'on a intérêt à 
récupérer l'énergie solaire è une tem­
pérature aussi faible que possible com­
patible avec l'util isation projetée. En 
outre la présence du coefficient K 
montre que le capteur doit être très bien 
calorifugé, ce qui implique sous un 
climat français pratiquement un double 
vitrage pour les usages thermiques 
d'hiver et de mi-saison. 
Choix de la taille du capteur 
ce qui montre que même avec un ren- Les besoins saisonniers de chauffage 
dement moyen de 10 % une surface dans l'habitat varient entre l'hiver et 
de capteurs égale à la surface habi- l'été, l'énergie consommée (Ec) étant 
-------------------------------------------------------------Nb jours 
(1) Les architectes des opérations ont été pour 
Aramon, construction traditionnelle, Monsieur 
CHOULEUR et pour 1e Havre, construction 
industrialisée. le Foyer Havrais promoteur. 
Une partie du financement a été assurée par le 
ministère de l'environnement, le complément 
étant fourni par I'Eiectricité de France à Ara­
mon et le Foyer Havrais au Havre, avec par­
ticipation partielle des fabricants des capteurs 
(SOFRETES et CERCA). Plusieurs équipes ont 
collaboré aux deux opérations : des archi-
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tectes (MM. Alexandrolf et J. Michel), des 
bureaux d'étude divers et l'Ag"'l'ce Nationale 
de Valorisation de la Recherche. 
(2) comme dans les maisons TROMBE­
MICHEL d'Odeillo ou comme les maisons réa­
lisées aux Etats-Unis (Université de Dela­
ware). 
(3) Le coùt supplémentaire est égal à l'in­
vestissement �cessaire, pour capter, stocker. 
réguler et distribuer l'énergie solaire par 
rapport à une solution de chauffage classique. 
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Coût de l'énergie 
nitaire est sans investissement compa­
tible avec l'énergie solaire mais il faut 
un stockage supplémentaire poar faire 
face aux besoins de chauffage. 
Le dimensionnement du volume de sto­
ckage s'obtiendra par bilan thermique, 
journalier, hebdomadaire ou saisonnier 
suivant le choix que le projeteur aura 
fait de la période pendant laquelle il 
veut chauffer la maison avec l'énergie 
solaire excédentaire stockée. Ce dimen­
sionnement réagira sur la surface t:les 
capteurs à installer, et, compte tenu du 
raisonnement exposé précédemment, il 
est suffisant de se contenter de couvrir 
les besoins de nuit avec l'énergie excé­
dentaire captée le jour en période de 
mi-saison. Ceci conduit à un volume de 
stockage de 2 à 4 m3 d'eau par loge­
ment (4 m3 à Aramon - 3 m3 au Havre). 
4 - LA DISTRIBUTION 
Figure 2 : Aramon. Optimisation de la surface d'insolateur. 
On a intérêt à faire fonctionner l'installa­
tion à la plus faible température pos­
sible pour augmenter le rendement de 
captage. Avec de J'eau on ne peut pas 
descendre en-dessous de 20° C tandis 
qu'en préchauffage d'air on peut utiliser 
des températures de 13° C à 14° C (4). 
Au Havre, la temyérature d'utilisation 
choisie est de 40° C et les calories 
solaires sont distribuées sous forme 
proportionnelle à l 'aire hachurée de la 
courbe des fréquences cumulées des 
températures extérieures, ainsi que re­
présenté figure 1 .  
Or la puissance installée (P) nécessaire 
pour couvrir les déperditions est pro­
portionnelle à la différence entre la tem­
pérature de non chauffage (dans 
l'exemple + 1 5° C) et la température la 
plus basse (
-
JO C). Par suite, la durée 
Ec 
d'utilisation sera D = -- ce qui cor-
p 
respond en France en moyenne à 2 000 h. 
Les besoins d'eau chaude sanitaire, par 
contre, sont constants tout au long de 
l'année et égaux à 160 1 par jour et 
par appartement soit environ 45 kWh/m2 
habitable et par an. 
L'énergie solaire captée varie dans un 
rapport un à deux entre l'hiver et l'été 
si la surface captrice est verticale. Au­
trement dit, la puissance installée l'hiver 
sera sous-utilisée l'été sauf si son di­
mensionnement correspond à la fourni­
ture d'eau chaude sanitaire. Le rapport 
entre les énergies consommées étant 
d'environ 1 à 2, on voit qu'une bonne 
solution consiste à équiper la maison 
d'une surface captrice capable de four­
nir la moitié de la puissance des déper­
ditions d'hiver et de prévoir la produc­
tion d'eau chaude sanitaire l'été. 
Une autre solution consiste à rechercher 
l'optimum économique entre un inves­
tissement supplémentaire et le coût de 
l'énergie d'appoint (figure 2) (3). 
Pour les expériences d'Aramon et du 
Havre, avec les prix actuellement pra­
tiqués, la surface optimale est nulle, 
mais, dans une perspective d'avenir, nous 
nous sommes placés dans l'hypothèse où 
Je soleil pouvait fournir la moitié de 
J'énergie annuelle soit pour un optimum 
correspondant à 200 F/m2 de surinves­
tissement. 
Les contraintes architecturales ayant 
conduit à placer les capteurs sur le toit 
au Havre (46 m2) et en vertical à 
Aramon (35 m2), les durées d'utilisation 
sont valorisées de façon sensible par la 
production d'eau chaude sanitaire. 
3 - LE STOCKAGE 
Les besoins journaliers en chauffage 
étant constants, il faut stocker l'excé­
dent d'énergie solaire captée le jour pour 
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chauffer la nuit Pour l'eau chaude sani­
taire, les soutirages étant limités dans 
le temps, quelle que soit l'énergie uti­
lisée, i l  faut un ballon de stockage. 
Par suite, la fourniture d'eau chaude sa-
Insolateur 
40 m2 
eau 
froide 
' � thermostat 
r LTJ différentiel 
twlf-1--_j__ - ----- \.J""' 
cuve 3 ou 4 m3 
Figure 3 : Maisons solaires -
schéma de principe d'Aramon. 
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sêjour • salon· 
thermostat sêjour à 2 étages 
__ thermostats incorporés aux 
convecteurs êlectriques ·-�-��=--- �- _ 1 convecte: 
des autres p1èces 
-- � 
Chauffe-eau êlectr1que 
250 1. 
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d'eau chaude dans des convecteurs avec 
épingle électrique incorporée. A Aramon, 
la température d'utilisation est de 30° C 
et la distribution des calories solaires 
est faite par plancher chauffant, l'appoint 
électrique par convecteur étant distribué 
ponctuellement dans chaque pièce (5). 
5 - LA REGULATION 
C'est la fonction qui organise è chaque 
instant la gestion des ressources dispo­
nibles en fonction des besoins. Son 
rôle est primordial et sa fiabilité doit 
être grande. Les Inerties (stockages) 
étant importantes on peut sans difficulté 
utiliser des régulations tout ou rien 
(voir figure 3). 
6 - l'ISOLATION 
L'isolation d'une maison est caractérisée 
en France par un coefficient de déper­
dition G en watts par m3 habitable et 
par degré Celsius de différence de tem­
pérature entre la température intérieure 
et la température extérieure. 
Si on trace en fonction de G, la somme 
du coût de l'invest1sse,ment de l'isolation 
et du coût de l'énergie de chauffage 
pour un volume habitable de 1 m3, on 
obtient une courbe présentant un mini­
mum correspondant è l'optimum écono-
8,5 
mique de l ' isolation. (-- francs par 
G 
m3 + kG d'exploitation avec k = 1 0,3 
pour l'électricité, 8 pour le fuel, 9,4 pour 
la géothermie en habitat groupé, et 81,6 
pour le soleil). Cet optimum est de 
1·,03 W/m3° C pour le fuel .. 0,91 W/m3 
pour l'électricité, 0,95 W/m3° C pour la 
géothermie. Pour le soleil, on sort du 
cadre de validité de la formule mais la 
tendance indique que l'effort consenti 
sur l' isolation de la maison sera plus 
rentable que l'effort sur les capteurs. 
De même ainsi que nous l'avons vu 
(paragraphe 2.1) l'isolation du capteur 
doit être très soignée. 
7 - CONCLUSION 
L'énergie solaire, éternelle à l'échelle 
de l 'humanité, et bien adaptée à une uti­
lisation décentralisée, est caractérisée 
par un aspect capitalistique qui nécessite 
une valorisation de l'investissement par 
une durée d'util isation maximale sous 
nos climats. Il est nécessaire de prévoir 
une énergie d'appoint mals dans tous les 
cas on ne devra jamais oublier la . tech­
nologie et examiner avec soin chacune 
des fonctions : le captage - le stockage -
la distribution - la régulation et l ' isolation 
(vo ir figure 4). 
l'approche économique ou énergétique 
proposée ne doit pas cependant faire 
oublier les préoccupations technolo­
giques (utilisation de basses tempéra­
tures - stockage de chaleur - étanchéité 
dilatation - corrosion - régulateurs en 
cascades - vieillissement etc.). 
(4) On peut découpler les températures de 
fonctionnement entre captage et distribution 
en utilisant une pompe à chaleur comme inter­
face. Dans ce cas une comparaison doit alors 
être faite avec des solutions plus simples 
puisant les calories dans l'air extérieur par 
exemple. 
(5) Au Havre l' insolateur est incliné à o45° 
et le plancher chauHant remplacé par des 
convecteurs à eau contenant également les 
ré si stances électriques. 
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Le développement de l'utilisation de 
l'énergie solaire ne repose probablement 
pas sur des recherches fondamentales, 
mais bien plutôt sur un déblocage tech­
nologique par une recherche de solutions 
robustes et fiables, soit adaptable à 
l'artisanat ou l' industrie locale, soit In­
dustrialisées è grande échelle. 
H. MICHEL et M.F. SIMON 
Centre de Recherches E.D.F. 
des Renardières. 
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Intégration des fonctions dans une habitation chauffée 
par l'énergie solaire ou géothermique 
